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Résumé : 
Ce travail a pour objet d’identifier la loi d’usure d’un cylindre de travail du tandem du complexe 
sidérurgique d’Arcelor-Mittal (El-Hadjar Algérie). Il s’appuie sur le modèle d’Achard. Le calcul de 
l’effort de laminage est basé sur la méthode des tranches. Nous avons pour cela, développé une 
modèle simple et ouvert qui permet de calculer les grandeurs mécaniques en testant différente 
hypothèse, plasticité de Von Misés, de Hill, associée et non associée avec écrouissage isotrope. Le 
modèle de frottement utilisé peut être aussi bien plastique, plastique régularisé ou viscoplastique.  
Des mesures sur site nous ont permis de quantifier l’usure d’un cylindre de travail au cours du 
laminage. Une comparaison entre ces mesures avec  notre modélisation a permis d’identifier la loi 
d’usure pour ce cylindre de prédire cette usure au cours du laminage.   




The aim of this work is to identify the wear law of a working cylinder tandem at steel company of 
Arcelor-Mittal (El-Hadjar Algéria). This law is based on the Achard model. The rolling force 
computation uses slice method. A simple model is developed enabling the computation of mechanical 
quantities within the frame of different assumptions (Von Mises and Hill associated or non associated 
plasticity with isotropic hardening). The friction model used can be either plastic (Coulomb or Tresca) 
or viscoplastic.  
The cylinder wear measurements were conducted in situ during the rolling process. A comparison 
between these measurements and the proposed model results have allowed to establish a wear law for 
this cylinder and to predict its wear during the rolling.  






Figure 01 : Schéma du tandem 
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                                Figure 02 : Schéma simplifié du foyer de déformation 
Au cours du laminage, les cylindres de travail s’usent du fait de leurs contacts avec la tôle laminée. 
Après un certain tonnage de production, l’usure de ces cylindres rend indispensable leurs démontage 
et rectifications pour une utilisation ultérieure. Cependant, le temps imparti à cela se traduit par une 
perte de temps de production et donc une diminution de la productivité. Il est donc important de 
prédire l’usure de ces cylindres pour optimiser l’utilisation de l’outil de production en choisissant 
correctement le moment de cette opération de démontage et de rectification des cylindres.   
L’objectif de ce travail est de doter le lamineur d’un outil de calcul simple et rapide d’exécution pour 
lui permettre de prédire l’usure des cylindres de travail.  
Pour cela, nous avons utilisé un modèle simple de calcul des paramètres de laminage que nous avions 
déjà mis au point [1]. Ce modèle est présenté succinctement dans la section 2 de ce papier. Après cela, 
une large gamme de modèles d’usure utilisée en mise en forme a été consultée. Nous présentons dans 
la section 3 une synthèse simplifiée de ces modèles et leurs utilisations. Nous avons aussi mis au point 
une unité informatique permettant d’utiliser ces modèles en mise en forme.  L’exploitation des 
modèles présentés nécessitent un travail sur site pour mesurer la dureté du cylindre de travail et 
l’évolution de son usure au cours du laminage. Le travail que nous avons fait dans ce cas a été présenté 
dans la section 4. Nous finissons ce travail par la présentation des résultats que nous avons obtenus et 





2. Présentation du modèle de laminage 
Notre modèle s’appuie sur la méthode des tranches [2]. Il suppose que la déformation dominante est 
un cisaillement pur (extension dans la direction x, écrasement dans la direction z). L’équilibre 
horizontal et les hypothèses 1
dx
dh
, XXXZ    ,  xijij    nous permettent alors  d’écrire  









Où h  est la demi-hauteur de la tanche, 1  est la contrainte longitudinale(direction x), 3  est la 
contrainte normale(directionz)assimilée à la pression de contact,   la contrainte de frottement. Cette 
équation doit être complétée par deux équations supplémentaires traduisant d’une part la loi de 
comportement qui donnera une relation entre  31   et 3 (ou 3 dans le cas viscoplastique), où 





   et d'autre part une loi de frottement.   
On peut trouver une présentation détaillée de ce modèle dans [1]. 
La loi de frottement sera postulée sous la forme d'une loi de Coulomb ou de Tresca si elle est 
indépendante vis à vis des vitesses [3,4]. 





























    
On peut aussi utiliser, notamment à chaud, une loi de frottement dépendant des vitesses avec une 
relation de type Norton-Hoff : 
p
gv   4  
Des modèles plus récents calculent la contrainte de frottement en tenant compte de la lubrification 
[5,6] et de la surface réelle de contact entre les cylindres de travail et la tôle laminée. 
 
3. Modèles d’usure 
Les travaux  classent les modèles d’usure  en trois catégories.  Les modèles empiriques (1950- 1970), 
les modèles basés sur la mécanique de contact (1970 – 1980) et les modèles basés sur la mécanique de 
l’endommagement développés à partir des années 80.  
Les modèles empiriques prennent en compte principalement des paramètres relatifs aux conditions de 
tests. Il est impossible de transposer de telles lois à d’autres essais que ceux pour lesquels elles ont été 
établies.  
Les modèles basés sur la mécanique de contact tiennent compte des propriétés des matériaux. Un des 




dKV   
V est le volume perdu exprimé en m
3
, K une constante mesurée expérimentalement, d la distance en 
m parcourue pendant le glissement, F  la charge appliquée en Newton et HBest la dureté du matériau. 
Le rapport HBF / introduit une grandeur qui fait intervenir leseffets de structure. 
Les modèles basés sur la mécanique de l’endommagement incluent les mécanismes des dislocations, 
les propriétés en fatigue et la rupture en cisaillement.  Un de ces modèles est celui que nous présentons 











h est l’usure du cylindre en un point considéré,   t est le temps (s),  K est un coefficient sans 
dimension d’usure des surfaces de contact, Sa valeur  dépend, cP est la pression de contact, gv est la 
vitesse de glissement de la tôle en m/s  cylindremétalg vvv  et  H la dureté de la surface du cylindre. 
Dans ce cadre,   MPaH est déterminé  par un modèle empirique [8] à partir des  mesures de dureté 
HRC. 
 7395,513.487,10205,010.018,310.537,7 23345   HRCHRCHRCHRCH  
C’est ce dernier modèle (6 et 7) qui sont utilisés dans ce travail.  
Afin de prédire l’usure du cylindre étudié, nous devons identifier la constante adimensionnelle K .  
Pour cela, nous faisons des mesures sur site quantifiant l’usure par kilomètre. L’implémentation de ces 
résultats mesurés dans notre  code de calcul présentée dans la section  2 nous permet de calculer la 
constante K .  Aussi, des mesures de dureté sont aussi indispensable exploiter convenablement le 
modèle donné par la relation 07. 
 
4. Mesures in situ 
Ce travail porte sur le cylindre de travail de la cinquième et dernier cage du tandem du complexe 
sidérurgique (Mittal-Steel) d’El-Hadjar (Annaba- Algérie). 
L’analysechimique spectrale  réalisée  au laboratoire centrale d’Arcelor Mittal a donné la composition 
suivante : 
C% Mn% Si% S% P% Cu% Cr Mo 
0,85 0,61 0,74 _ 0,015 0,120 2.98 0.50 
Tableau 01 : Composition chimique du cylindre de travail étudié 
Dureté mesurée : 645 HB = 63 HRC. Diamètre des cylindres : 567,9mm 
Les deux tableaux suivants présentent la profondeur d’usure mesurée en fonction de la masse et de la 




 Cylindre supérieur 
Tonnage 
laminée(Tonnes) 

















0.02 0.02 0.025 0.025 0.03 0.03 





















0.02 0.02 0.025 0.03 0.03 0.035 
Tableau 03 : Usure mesurée en fonction de la masse et de la longueur de la tôle laminée 
On remarque que l’usure des cylindres inférieurs est légèrement supérieure que celle du cylindre  
supérieur, ceci peut être expliqué par le fait que la charge subie par le cylindre inférieur est plus  
importante.   
 
5. Résultats  
L’exploitation du modèle de laminage présenté dans la section 2 combinée aux relations 6 et 7 et les 
mesures sur site nous ont permis d’identifier la loi d’usure pour notre cylindre de travail. 
Les données utilisées sont tirées du site :
KNTKNTsrdmbmmRmmRmmh seappuicylsortie 5,10,/60,1,673,239,6,0   
Plasticité de Von Misés, loi d’écrouissage de l’acier laminée : 
2,06
0 .10.358   . 
Frottement de Norton Hoff : 
77 10.5,3,10.5,3  pv
p
g  
Où sortieh  est la hauteur de sortie de la tôle, cylR le rayon du cylindre de travail, appuiR le rayon du 
cylindre d’appui, b la largeur de la tôle,   la vitesse angulaire du cylindre de travail, eT  la tension en 
amont et sT  est la tension en aval. La loi de comportement de l’acier laminé est donnée par la 
plasticité de Von Misés et un écrouissage isotrope d’Hollomon (
nA 0 ). La loi de frottement est 
celle de Norton Hoff (
p
gv  ). Nous avons comparé les résultats obtenus par notre modèle à ceux 
mesurés sur le site. Nous présentons cette comparaison dans la figure suivante : 
 Figure 03 : Comparaison entre l’usure mesurée et calculée par notre modèle en fonction de la masse 
mesurée 
Les résultats obtenus montrent que notre modèle donne des prédictions acceptables. Mais 
nous constatons que si la masse laminée est importante les prédictions de notre code 
deviennent moins fiables. Pour cela, il nous apparait nécessaire pour améliorer notre modèle. 
 
6. Conclusion 
Ce travail a permis de mettre au point un code de calcul simple permettant de prédire 
l’évolution de l’usure au cours du laminage d’un cylindre de travail de la cinquième et 
dernière cage du tandem de Mittal Steel d’El-Hadjar (Algérie). 
Il s’appuie sur la comparaison entre des mesures sur site et un code de calcul où l’effort de 
laminage est calculé sur la base de la méthode des tranches et l’usure par un modèle 
d’Achard. Le caractère simple, rapide d’exécution tout en étant ouvert aux progrès récents en 
mise en forme le rend facilement utilisable par les industriels tout en en étant fiable et 
perfectible. 
Cependant, l’analyse de la comparaison entre les résultats de notre modèle avec les mesures 
effectuées sur site montrent que pour des masses importantes, notre modèle devient moins 
fiable. Pour pallier à cela nous devons améliorer notre modèle, aussi bien pour le calcul de 
l’effort de laminage que par la mise au point d’un modèle de calcul d’usure plus fiable.  
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